亚热带 植物 春季 和 秋季 物候 格局 及 其 对 气候 变化 的 响应 
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摘 要 : 全球 变 暖 导 致 的 物候 变化 已 经 对 生物 多 样 性 和 生态 系统 产生 了 重要 影响 。 与 温带 
和 塞 带 相 比 ， 亚 热带 物候 学 的 研究 相对 较 少 。 秋季 物 候 的 研究 也 十 分 缺乏 ,不同 功能 群 植物 
的 物候 对 气候 变化 的 响应 是 否 存 在 差别 , 都 有 待 我 们 进一步 研究 。 为 了 研究 亚热带 植物 春季 
和 秋季 物候 对 气候 变化 的 响应 以 及 不 同 功能 群 间 的 差异 性 ， 该 研究 利用 长 沙 植物 园 25 种 木 
本 植物 20 年 的 物候 观测 数据 ， 根 据 AIC 信息 标准 ， 先 入 选 各 物种 最 佳 温 度 和 降水 模型 ， 再 
利用 Wilcoxon 秩 和 检验 分 析 不 同 功能 群 的 物种 对 温度 的 响应 是 否 一 致 。 结 果 表 明 : (1) 大 
多 数 物 种 的 春季 物候 和 秋季 物候 都 对 温度 变化 响应 显著 , 展 叶 与 开花 的 提前 速率 分 别 是 3.76 
d/^C 和 6.53 d/C， 叶 变色 与 落叶 的 推迟 速率 分 别 是 16.66 d/°C 和 3.50 dsC。 (2) 仅 部 分 物 
种 的 春季 EHIK: 60%， 开 花 物候 : 35%) 和 秋季 物候 〈 叶 变色 物候 : 25%, 落叶 物候 : 
13%) 对 降水 显著 响应 。 G) 除了 不 同 落 叶 性 物种 《〈 常 绿 和 落叶 之 间 ) 的 展 叶 物候 表现 出 
对 气候 的 响应 有 显著 差异 , 其 他 不 同 功 能 群 的 物种 对 气候 的 响应 均 无 显著 差异 。 该 研究 结果 
说 明 亚 热带 地 区 植物 春季 物候 显著 提前 , 秋季 物候 显著 推迟 , 且 亚 热带 地 区 不 同 功能 群 的 物 
种 对 温度 的 响应 大 部 分 无 显著 差异 , 表明 气候 变化 对 亚热带 地 区 不 同 功 能 群 的 影响 程度 大 部 
分 趋同 。 
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Spring and autumn phenology patterns 


of subtropical plants and their responses to climate change 


CHEN Qin, TANG Xinran, XUE Qianhuai, WANG Xinyang, DU Yanjun 
(College of Forestry, Hainan University, Haikou 570100, China) 
Abstract: Phenological changes caused by global warming have already impacted global 
biodiversity and ecosystems. Compared to temperate and boreal zones, subtropical phenology has 
been studied relatively less. It remains largely unknown that how autumn phenology response to 
climate change and how the responses vary among different functional groups. In order to 
investigate the spring and autumn phenological responses of subtropical plants to climate change 
and whether the responses vary in different functional groups, an 20-year observational 
phenological datasets for 25 woody species in Changsha, Hunan Province was used, and based on 
the AIC information standard, the best temperature and precipitation models of each species were 
selected. Wilcoxon test was applied to analyze the consistency of species' responses to 


temperature for different functional groups. The results showed that (1) Leaf-out time and 
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flowering time were significantly responded to temperature for most species by advancing their 


leaf-out time and flowering time on average 3.76 d/°C and 6.53 d/°C, respectively. Leaf-coloration 


and defoliation time were significantly responded to temperature for parts of the species by 


delaying on average, 16.66 d/°C and 3.50 d/°C, respectively. (2) Only part of the species showed 


significant response to precipitation in spring (leaf-out phenology: 60%; flowering phenology: 


3596) and autumn (leaf-coloring phenology: 2596; defoliation phenology: 1396). (3) There were no 


significant differences in response to temperature change among different functional groups, 


except species of different deciduousness showed a significant difference in response to 


temperature change. We concluded that the spring phenology of plants in the subtropics was 


significantly advanced and the autumn phenology was significantly delayed and different 


functional groups converge on their response to climate change. 
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植物 物候 常 被 认为 是 生态 系统 对 气候 变化 


Parmesan, 20060 。 全 球 变 暖 导致 的 物候 变化 已 经 对 生物 多 村 
(Jolly et al., 2004; Ahrends et al., 2009) 。 亚 热带 
持 着 许多 重要 的 生态 关系 和 过 程 , 且 构 成 气候 系统 也 
(Myers et al., 2000; Bonan, 2008) 。 然 而 ， 以 往 的 而 
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响应 的 最 敏感 指标 之 一 (Schwartz，1999; 
EF 性 和 生态 系统 产生 了 重要 影响 
区 占 世界 生物 多 样 性 比重 较 大 ， 并 且 维 
[全球 水 、 碳 和 营养 循环 的 很 大 组 成 部 分 
究 绝 大 多 数 都 聚焦 于 温带 植物 物候 对 气 


候 变 化 的 响应 (Root et al., 2003; Dai et al., 2013; Du et al., 2017) ， 气 候 对 亚热带 地 区 植物 物 


= 


候 变 化 的 影响 却 少 有 研究 。 了 解 亚热带 地 区 的 物候 变化 对 填补 我 们 科学 认识 的 空白 很 有 必要 ， 


并 对 有 关 和 气候 和 其 他 政策 的 管理 实践 也 至 关 重 要 CPefiuelas et al., 2009; Morellato et al., 2016; 


Du et al., 2019) 。 


越 来 越 多 的 温带 地 区 物候 研究 表明 , 北半球 的 春季 物候 期 开始 得 更 早 (Morin et al., 2010; 
CaraDonna et al., 2014; Everill et al., 2014) 。 一 项 针对 542 种 欧洲 植物 的 葵 禁 分 析 发 现 ，78% 


的 物种 展 叶 和 开花 时 间 提 前 (Menzel et al., 2006) 。 相 比 之 下 ， 亚 热带 的 物候 调控 机 制 仍 基 
本 未 知 (Du et al., 2019) 。 在 亚热带 地 区 ， 温 度 很 少 下 降 到 S °C 以 下 ， 然 而 5°C 被 认为 是 温 
带 植 物 满足 冬季 低温 需求 的 必要 条 件 CZohner & Renner, 2014; Fu et al., 2015; Chuine et al., 
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2016; Zohner et al., 2016) 。 因 此 ， 亚 热带 植物 通常 不 会 暴露 在 冬季 低温 中 。 最 近 几 项 研究 
表明 , 亚热带 木 本 植物 可 能 不 会 受到 冬季 寒冷 的 影响 CQian et al., 2021; 


暧 的 秋冬 温度 可 能 会 促进 叶 芽 和 花芽 的 生长 , 从 而 在 次 年 春季 提前 天 


降水 也 可 会 影响 亚热带 植物 的 物候 期 。 对 浙江 十 


Song et al., 2021), iim 


F 花 (Song et al., 2021) 。 


田山 亚热带 常 绿 阔 叶 林 植 物 物 候 研究 发 现 ， 


降水 可 以 促进 植物 的 春季 开花 物候 ( 胡 小 丽 等 ， 2015)〉。 以 分 布 广泛 的 多 年 生 草本 植物 绥 草 
(Spiranthes sinensis) 为 研究 对 象 ， 对 116 年 间 的 标本 数据 进行 研究 ， 发 现 湿 润 区 与 非 湿 润 


区 之 间 表 现 出 对 气候 变 暖 相反 的 物候 响应 方式 ， 湿 润 区 天 


(Song et al., 2020) 。 


F 花 提前 ， 而 非 湿润 区 开花 推迟 


相 比 春季 物候 ， 即 便 在 开展 研究 较 多 的 温带 和 极地 生态 系统 ， 对 秋季 物候 (如 叶 衰 老 ) 


的 研究 仍然 较 少 。 这 是 由 多 个 因素 造成 的 ， 其 中 包括 秋季 物候 驱动 因子 较 复 杂 ， 秋季 物候 持 
续 时 间 较 长 ， 以 及 人 们 对 春季 开花 物候 的 兴趣 较 浓 〈Gallinat et al., 2015) 。 尽 管 如 此 ， 秋 季 
物候 有 其 重要 的 生态 学 和 进化 意义 ， 也 是 气候 变 暖 对 生态 系统 影响 的 习 


季 物 候 对 气候 变化 的 响应 已 经 成 为 一 个 研究 热点 。 叶 衰老 已 经 呈现 出 随 温 度 变 暖 而 推迟 的 趋 
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3A (Gallinat et al., 2015) , 然而 秋季 叶片 衰老 与 秋季 气温 的 关系 要 弱 一 些 (Menzel et al., 2003). 


干旱 会 加 速 叶 变色 和 叶 脱 落 ， 而 充足 的 水 分 条 作 


F 会 推迟 叶片 的 衰老 速度 (Leuzinger et al., 
2005) 。 然 而 ， 对 亚热带 秋季 物候 与 气候 变化 的 研究 ， 至 今 少见 (Song et al., 2021) 。 由 于 


人 们 还 不 了 解 秋 季 叶 衰老 期 的 环境 驱动 因子 , 导致 未 来 对 亚热带 地 区 生长 季 的 估算 有 很 大 的 
不 确定 性 ， 造 成 区 域 和 全 球 碳 吸收 和 砚 平 衡 的 不 准确 估算 (Zani et al., 2020). 。 


不 同 功能 群 物种 的 物候 对 气候 变化 的 响应 可 能 存在 差异 ， 而 该 方面 的 研究 还 比较 缺乏 。 
植物 的 开花 与 展 叶 时 间 已 经 被 证 实 与 几 个 重要 的 功能 群 有 联系 , 如 生长 型 (Molau et al,. 2005; 
Panchen et al., 2014; Du et al., 2015) 、 传 粉 方式 (Du et al., 2015) 、 果 实 类 型 (Bolmgren & 
Lönnberg, 2005; Du et al., 2015) 、 落 叶 性 (Panchen et al., 2014) 、 种 子 扩散 方式 等 都 会 影响 
植物 的 繁殖 物候 (Sargent & Ackerly, 2008; Devaux et al., 2014) 。 但 是 针对 不 同 功能 群 的 物 
候 对 气候 变化 的 响应 差异 的 研究 很 少 有 报道 。 

本 研究 基于 中 国 物候 监测 网 长 沙 站 点 记载 的 1963 一 2008 年 的 物候 数据 ， 来 研究 并 解答 
以 下 3 个 科学 问题 : 〈1) 亚热带 植物 春季 物候 是 否 受 温 度 和 降水 影响 ? (2) 亚热带 植物 秋 
季 物 候 是 否 受 温度 和 降水 影响 ?(3) 不 同 功能 群 植物 的 物候 对 气候 变化 的 响应 是 否 有 差异 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
1.1.1 研究 地 概况 

湖南 长 沙 植物 物候 监测 点 (109.5 E... 24.2 NO , 地 处 华中 平原 地 区 , 年 平均 气温 17.41 °C, 
每 年 7 月 为 最 高 气温 ， 温 度 为 29.11 C, 1 月 为 最 低 气 温 ， 温 度 为 5.15 *C。 该 地 区 年 平均 降 
水 量 为 1 320 mm， 且 主要 和 集中 在 春季 和 夏季 (3 一 8 月 ) 。 该 研究 地 点 属于 中 亚热带 湿润 地 
区 《〈 郑 景 云 等 ，2010) 。 
1.1.2 物候 数据 

本 文选 用 的 物候 观测 资料 来 自 中 国 物候 观测 网 CChinese Phenology Observation Network, 
CPON) 。 依 据 观 测序 列 较 长 和 连续 性 较 好 的 原则 , 选择 含 观测 期 内 〈1963 一 1965 年 ， 
1973 一 1974 年 ，1983 一 1991 年 ，2003 一 2007 年 ) 的 展 叶 始 期 、 始 花期 、 叶 变色 期 和 落叶 期 
的 物候 观测 记录 。 为 了 满足 统计 分 析 的 最 小 样本 量 ， 我 们 排除 了 数据 少 于 8 年 的 物种 
(Lessard-Therrien et al., 2014; Song et al., 2021) ， 共 有 25 个 物种 有 充足 的 展 叶 期 数据 ， 隶 
属于 16 科 24 Ji: A 20 个 物种 有 充足 的 开花 期 数据 ,隶属 于 14 科 20 属 ; 有 16 个 物种 有 充 
足 的 叶 变色 期 数据 ， 隶 属于 11 科 14 属 ; 有 15 个 物种 有 充足 的 落叶 期 数据 ， 隶 属于 11 科 
14 属 ( 表 1， 表 2) 。 
1.1.3 气象 数据 

我 们 用 月 度 气 候 数 据 进行 分 析 ， 包 括 月 平均 温度 和 月 平均 降雨 量 (1963—2008) ， 这 些 
数据 均 从 “气候 研究 单位 0.5°x0.5° 栅 格 数 据 集 ”上 获取 CCRU TS ver. 4.04, 
<www.cru.uea.ac.uk/>, Harris et al., 2020) 。 
2.1 研究 方法 

物候 观测 数据 采用 储 略 日 的 换算 方法 ,将 逐年 物候 事件 出 现 的 日 期 转化 成 距 1 月 1 日 的 
实际 天 数 。 本 文 利用 物候 事件 发 生前 11 个 月 与 物候 事件 发 生 当 月 组 成 的 时 间 序列 ， 对 单 月 
温度 、 连 续 2 个 月 平均 温度 、 连 续 3 个 月 平均 温度 与 物候 期 进行 回归 分 析 ， 筛 选 最 佳 的 温度 
模型 。 这 与 之 前 的 相关 研究 方法 一 臻 (Beaubien & Freeland, 2000; Miller-Rushing & Primack, 
2008; Cook et al., 2012; Mazer et al., 2013; Du et al., 2017) 。 用 物候 事件 发 生前 2 个 月 与 物候 
事件 发 生 当月 组 成 的 时 间 序 列 ， 对 单 月 降水 、 连 续 2 个 月 平均 降水 、 连 续 3 个 月 平均 降水 数 
据 与 物候 期 进行 回归 分 析 ， 筷 选 最 佳 的 降水 模型 。 根 据 AIC 信息 标准 ， 筷 选 各 物种 最 佳 模 
型 。 

物候 期 与 温度 的 线性 回归 模型 的 斜率 被 定义 为 物候 期 对 温度 的 敏感 性 ,物候 期 对 降水 的 
敏感 性 也 同样 被 定义 。 本 文 利用 线性 回归 分 析 降 水 和 温度 对 植物 物候 的 影响 , 更 陡 的 斜率 代 
表 物 种 物候 期 对 气候 响应 更 大 。 

根据 传粉 方式 〈 风 媒 与 虫 媒 ) 、 果 实 类 型 ( 肉 果 与 干果 ) 、 落 叶 性 ( 常 绿 与 落叶 ) 对 研 
究 物 种 进行 了 功能 群 划分 。 传 粉 方式 是 根据 《中 国 植物 志 》 Cttp:/frps.eflora.cn/) 的 记载 ， 
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根据 花 的 形态 来 划分 的 。 具 有 鲜艳 花 被 的 植物 属于 虫 媒 传粉 ; 花 被 少 或 无 花 被 、 柱 头 表面 大 


量 暴露 ` 花 粉 量 多 、 无 花蜜 的 植物 属于 风 媒 传粉 。 果 实 类 型 分 为 肉质 果实 型 和 非 肉 质 果实 型 。 


FEAR AR SER LTR SR ER RS RA TIBI RSE, MRR. RR TR. 1% 


AURI A SR PE ARE RA i 8 IK AT HI EAR SEAL ( 胡 小 丽 等 ， 2017) . FERPA AH AF DY = 
都 能 保持 常 绿 的 特性 ， 落 叶 树 种 在 秋冬 季节 或 旱季 叶 全 部 脱落 。 在 本 研究 中 风 媒 花 植 物 有 
18 种 ， 虫 媒 花 植物 有 7 种 。 肉 质 果实 型 植物 S 种 ,干果 植物 13 种 。 常 绿 植物 6 种 ， 落 叶 植 


物 19 种 。 


本 研究 利用 线性 回归 检验 物候 事件 的 早晚 与 温度 的 关系 ; 利用 Wilcoxon 秩 和 检验 分 析 


2 结果 与 分 析 


2.1 物候 格局 
25 个 物种 的 展 [ 
3 月 ，60% 的 物种 展 


不 同 功 能 群 的 物种 对 温度 的 响应 是 否 一 致 。 因为 对 降水 敏感 的 物种 比例 较 小 ， 本 文 暂且 不 考 
虑 不 同 功能 群 对 降水 的 响应 差异 。 本 文 所 有 统计 分 析 用 及 语言 4.0.3 版 (R core team, 2020). 


十 始 期 都 集中 在 3 月 和 4 月 (图 1: AO 。 其 中 ，40 多 的 物种 展 叶 集中 在 
叶 集 中 在 4 月。 所 有 物种 展 叶 平均 日 期 为 4 月 4 日 。 展 叶 最 早 的 物种 是 
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枇杷 (Eriobotrya japonica, 3 H 5 HO , ， 最 晚 的 物种 是 荷花 玉兰 (Magnolia grandiflora, 4 


A278). 


20 个 物种 的 开花 时 间 比 较 分 散 ， 分 布 在 2 一 6 月 和 11 月 (图 1: B) ， 平 均 开 花 日 期 为 


5 月 4 日 。 其 中 4 月 
5H (159) 。 开 花 


的 是 枇杷 ，11 月 开花 (11 月 9 日 ) 。 


开花 物种 最 多 (35%) ， 其 次 主要 集中 在 6 月 20%), 3H (159) ， 
REEK (Sassafras tumu) ，2 月 开花 (2 月 16 ED ; 最 晚 开 花 


叶 变 色 主 要 集中 在 9 月 和 10 月 (图 1: C) 。16 个 物种 的 平均 叶 变色 日 期 是 10 月 2 日 。 
9 月 占 比 37.5%, 10 H EH 62.5%， 其 中 最 早 叶 变色 的 物种 是 紫 玉 兰 (Yulania liliiflora, 9 
月 10 日 ) ， 最 晚 叶 变色 的 物种 是 合欢 (Albizia julibrissin, 10 H 30 H) 。 

落叶 物候 主要 集中 在 9 月、10 月 和 11 月 (图 1: D) ， 其 中 9 月 落叶 物种 数 占 全 部 物 
种 比 为 13%，10 月 占 比 60%, 11 月 占 比 27%。15 个 物种 的 平均 落叶 期 为 10 月 21 日 , 落叶 
最 早 的 物种 是 紫荆 〈Cercis chinensis, 9 月 22 日 ) ， 最 晚 的 物种 是 束 CZiziphus jujuba, 11 


月 5 日 ) 。 
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A. felt; B. Ft; C. 叶 变色 ，D. 落叶 。 
A. Leaf-out; B. Flowering; C. Leaf-coloring; D. Foliage. 
图 1 物候 格局 图 
Fig.1 Phenological patterns 


2.2 春季 物候 对 气候 变化 的 响应 

关于 展 叶 物候 ，25 个 物种 里 面 有 20 个 物种 (80%) 对 温度 显著 敏感 〈 表 1) 。 只 有 梧 
桐 (Firmiana simplex) 和 香椿 (Toona sinensis) 的 展 叶 期 与 温度 之 间 表 现 出 显著 的 正 相 关 关 
系 ， 其 他 18 个 种 表现 出 与 温度 的 显著 负 相 关 关 系 〈 表 1) 。 展 叶 时 间 对 温度 的 平均 敏感 性 
为 -3.76 dC, 敏感 性 从 -17.03 d/^C (荷花 玉兰 ) 到 15.95 d/°C CM Broussonetia papyrifera) , 
是 绝 大 多 数 物种 (80%) 的 展 叶 时 间 与 1 一 4 月 温度 有 高 相关 性 C 1) 。14 个 物种 (60%) 
的 展 叶 期 对 降水 显著 敏感 ， 且 均 表 现 出 与 降水 有 显著 正 相关 关系 〈 表 D) 。 展 叶 时 间 对 降水 
的 平均 敏感 性 为 0.21 dmm， 敏 感性 从 -0.04 d/mm[ 油 茶 (Camellia oleifera) ] 到 0.48 d/mm[ 杉 
AK (Cunninghamia lanceolata) ]， 且 所 有 物种 都 表现 出 对 1 一 4 月 降水 的 相关 性 ( 表 1) 。60% 
的 物种 表现 出 对 温度 和 降水 的 交互 作用 敏感 〈 表 1) 。 

关于 开花 物候 ，17 个 物种 (85%) 对 温度 敏感 显著 ， 且 均 表 现 出 与 温度 之 间 的 负 相 关 
关系 GR D 。 开 花 时 间 对 温度 的 平均 敏感 性 为 -6.33 dC, 敏感 性 范围 从 -21.15 d/°C (杉木 ) 


Chinay njAde oA 
ChinaX Iv erTERHTU 


到 13.38 d/^C GEA) , ELK BUD (75%) 表现 出 对 2—5 月 温度 的 高 敏感 性 〈 表 1) 。 
只 有 7 个 物种 (3596). 的 开花 物候 表现 出 对 降水 敏感 ， 且 除了 合欢 ， 都 表现 出 与 降水 的 正 相 
KARR (R1) 。 开 花 时 间 对 降水 的 平均 敏感 性 为 0.10 dmm， 敏 感性 范围 从 -0.13 d/mm GE 
木 ) 到 0.51 dimm (杉木 )， 且 75% 的 物种 都 表现 出 对 1 一 4 月 降水 的 相关 性 〈 表 1) 。 仅 有 
35% 的 物种 表现 出 对 温度 和 降水 的 交互 作用 敏感 ， 它 们 是 板 票 (Castanea mollissima) ， 栋 
树 ， 南 酸枣 ， 杉 木 ， 玉兰， 樟树 ， 紫 荆 GED. 
2.3 秋季 物候 对 气候 变化 的 响应 
关于 叶 变 色 物 候 ，12 个 物种 75%) 的 叶 变 色 时 间 表 现 出 对 温度 显著 敏感 ( 表 2) 。 其 
中 只 有 玉兰 的 叶 变 色 期 与 温度 有 显著 负 相 关 , 其 他 物种 的 叶 变 色 期 与 温度 都 存在 显著 正 相关 
关系 ( 表 2) 。 叶 变色 时 间 对 温度 的 平均 敏感 性 为 19.90 d/*C， 敏 感性 范围 从 -11.58 d/?C. (E 
=) 到 37.47 dC〔( 栋 树 ) 。 叶 变色 时 间 对 降水 的 平均 敏感 性 为 -0.08 dmm， 且 只 有 4 个 物 
TR (2595) RIH XT EK EEBU, CERA. ARE, S, K (Metasequoia 
glyptostroboides) . 2 个 物种 〈 枫 杨 和 紫 玉兰 ) 表现 出 对 温度 和 降水 的 交互 作用 敏感 ( 表 2)。 
关于 落叶 物候 ，11 个 物种 “73%) 的 落叶 时 间 对 温度 显著 敏感 〈( 表 2) 。 其 中 5 个 物种 
与 温度 有 显著 的 负 相关 关系 ，6 个 物种 的 落叶 时 间 与 温度 有 显著 的 正 相 关 关 系 。 落 叶 时 间 对 
> 温度 的 平均 敏感 性 为 456 dC CX 20 。 只 有 两 个 物种 (13%) 的 落叶 物候 表现 出 对 降水 敏 
; R R2) 。47% 的 物种 表现 出 对 温度 和 降水 的 交互 作用 敏感 。 


中 文 名 Chinese name 
拉丁 名 Latin name 


合欢 Albizia julibrissin 


构 树 Broussonetia papyrifera 


油茶 Camellia oleifera 


板栗 Castanea mollissima 
紫荆 Cercis chinensis 


PARR Choerospondias axillaris 


eb Cinnamomum camphora 


林木 Cunninghamia lanceolata 


枇杷 Eriobotrya japonica 
梧桐 Firmiana simplex 
胡桃 Juglans regia 
女 贞 Ligustrum lucidum 


fap 4655-4 Magnolia grandiflora 
BRM Melia azedarach 


水 杉 Metasequoia glyptostroboides 
38 Morus alba 
三 球 悬 铃木 Platanus orientalis 


表 1 展 叶 物候 和 开花 物候 的 基本 信息 和 回 


归 模型 的 参数 估计 


Table 1 Basic information of leaf-out phenology and flowering phenology and parameter estimation of regression model 


展 叶 物候 Leaf-out phenology 


E 
"mn 


A A WwW A A Ro A FWY qd UU UC WY gd HW RR 
dn aj; du ag a au au ag dd ag Ju dd dg au am 4d au 


Att 


Month 


Apr. 
Mar. 
Apr. 
Apr. 
Mar. 
Mar. 
Mar. 
Apr. 
Mar. 
Apr. 
Apr. 
Apr. 
Apr. 
Apr. 
Mar. 
Apr. 
Apr. 


物候 


Julian 


day 


109 
90 
96 
95 
86 
91 
85 
110 
65 
103 
105 
94 
118 
98 
91 
97 
96 


最 佳 温度 
] 份 组 合 


Best temp 


month 


model 


2+3 
1+2+3 
2+3+4 
1+2 
11+12+1 
11 
2+3+4 


最 佳 降 水 
斜率 1 THAE 
Slopel Best pre 
(d/?C) month 

model 
-7.04*e** 243 
15.95 3 
-3.19 4 
-4.69*e** 24344 
-4.21* 12243 
-5.29**** 243 
-7.72** 1+2+3 
-10.27 2+3 
-5.25* 3 
7.96* 2 
10.87 243 
-10.93** 3 
-17.03** 243 
-5.73** 2+3 
-3.45** 243 
-7.45** 2+3+4 
-10.85* 2+3 


斜率 2 
Slope2 
(d/mm ) 


0.18* 
0.30* 
-0.04 
0.16 
0.34** 
0.14 
0.22 
0.48* 
0.20** 
0.08 
0.19 
0.15 
0.38* 
0.19* 
0.19** 
0.40** 
0.20 


0.24: 


Hy 
uu 


Hf 


Month 


4 月 


物候 
期 


Julian 


day 


竺 温 


2+3 
2+3+4 
8+9+10 
8 
12 


斜率 1 
Slopel 
(d/°C) 


最 


水 


B 


花 物 候 Flowering phenology 


佳 降 
分 


Hf 


组 合 


est 


枫 杨 Pterocarya stenoptera 17 3H Mar. 76 12243 -6.23 *** 1+2+3 0.18* 0.02** 17 4H Apr. 99 3 -6.41* 4 0.08 
刺槐 Robinia pseudoacacia 19 4H Apr 92 24344 -7.94*** 2+3 0.16 -0.07*** 19 4H Apr. 109 243 -6.4* 3 0.09* 
REA. Sassafras tzumu 9 3H Mar. 90 11 7.58 243 0.16 - 9 2 H Feb. 47 9410 13.38 1 -0.13 

香椿 Toona sinensis 4H Apr. 92 11 7.16* 24344 0.30* 0.02* - - - - - - z 
乌 柏 Triadica sebifera 18 4H Apr. 105 3 -6.17** 243 0.22* -0.04* 12 6 H Jun. 162 5 -5.00* 4+5 0.07 
玉兰 Yulania denudata 18 3H Mar. 86 2+3 -4.68** 243 0.15 - 18 2 H Feb. 57 1241-2  -8.64** 12 0.17 
紫 玉 兰 Yulania liliiflora 15 3 月 Mar. 91 2+3 -6.97 **** 243 0.22* 0.02* 16 3 H Mar. 91 243 -4.58* 1 0.10 
# Ziziphus jujuba 12 4H Apr 109 243 -8.913 243 0.17* 0.02* 12 5H May. 143 4 -7.28** 3 0.09* 


le 


ik: 年 数 N 为 监测 物种 物候 的 年 数 ; 月 份 为 各 物种 物候 期 的 平均 月 份 ; 物候 期 为 1 月 1 日 以 来 各 物候 期 的 平均 天 数 ，temp 为 温度 的 缩写 形式 ;最 佳 温度 组 合 是 展 叶 期 与 温度 进行 
归 的 最 佳 温度 月 份 组 合 斜率 1 (deC) 为 物候 期 与 最 佳 温度 组 合 的 回归 的 斜率 值 ，pre 为 降水 的 缩写 形式 ;最 佳 降水 组 合 是 各 物候 期 与 降水 进行 回归 的 最 佳 降水 月 份 组 合 ， 斜 
3€ 2 (dmm) 为 物候 期 与 最 佳 降水 组 合 的 回归 的 斜率 ， 温度 * 降 水 为 温度 与 降水 的 交互 作用 。- 表 明 物 种 对 交互 作用 不 敏感 。*** 代 表 P<0.001; "CX 0.001<P<0.01; * 代 表 0.01 < 
P<0.05。 下 同 。 


Note: N is the number of years for monitoring species’ phenology; Month is the average month of each phenological period of each species; Julian Day is the average number of days of each 


n 


Hu 


au 


phenological period since January 1; Temp is the abbreviated form of temperature; Best temp model is the best temperature month combination of the regression of each phenological period 
and temperature; Slopel (d/°C) is the slope value of the regression of the best temperature combination; Pre is the abbreviated form of precipitation; Best pre model is the best precipitation 
month combination of the regression of each phenological period and precipitation; Slope2 (d/mm) is the slope of the regression between phenological period and best precipitation combination. 
Temp*pre is the interaction between temperature and precipitation. - indicates that the species is not sensitive to the interaction; *** represents P < 0.001; ** represents 0.001 < P« 0.01; * 


represents 0.01 « P « 0.05. The same below. 


表 2 叶 变 色 和 落叶 物候 的 基本 信息 和 回归 模型 的 参数 估计 


TABLE 2 Basic information of leaf-coloring phenology and defoliation phenology and parameter estimation of regression model 


叶 变 色 物候 Leaf-coloring phenology 落叶 物候 Defoliation phenology 
m 最 佳 温 最 佳 降 
"A my CERE ida 温度 * 物候 EAG 水 月 从 
中 文 名 Chinese name 年 am. AREA ski HBAR x2 2 Ẹ i ga MEI aa m2 
拉丁 名 Latin name 2 i ú Best temp Slopel Best pre Slope2 dis Zi did m € Slopel ER Slope2 
Month Julian Temp Month Julian Best Best pre 
N month (d/°C) month (d/mm ) N (d/°C) (d/mm ) 
day *pre day temp monthm 
model model 
month odel 
合欢 Albizia julibrissin 14 10H Oct. 302 6 14.18 8 -0.19 - 17 11 H Nov. 306 9410 17.17 10411 0.30 
构 树 Broussonetia papyrifera 14 10H Oct. 278 9+10 25.34** 9 -0.18 - 13 11 H Nov. 307 4 -14.30* 9:101 0.49 
BUE Castanea mollissima 14 10H Oct. 276 10 9.39* 84910 0.25 - 14 10H Oct. 292 24344 = -9.96* — 9410 0.44** 
ZR] Cercis chinensis 12 9 H Sep. 262 10-11-12 — 24.94** 8 0.12 - 16 9 H Sep. 266 1 -8.40* 8 0.13 
PAIR Choerospondias axillaris 15 104 Oct. 284 5+6+7 16.36** 9 -0.27* - 15 10 H Oct. 296 9410 10.07* . 849410 -0.32* 
梧桐 Firmiana simplex 16 10H Oct. 286 10 16.56** 10 -0.10 - 17 10 H Oct. 304 114-1241 15.73 849410 -0.17 
胡桃 Juglans regia 9 10H Oct. 275 11+12+1 12.74 9 0.15 - 9 10 H Oct. 298 6+7+8 -17.91 849410 0.39 
PRIN Melia azedarach 14 9 H Sep. 263 54647 37.47* 9 -0.53 - 16 10 H Oct. 289 10 17.53* 8 -0.09 
JKJ2 Metasequoia glyptostroboides 17 9 Sep. 272 10+11+12 — 24.6*** 8+9 0.45** - 17 11 H Nov. 309 2+3 -14.82* 9 0.40 
枫 杨 Pterocarya stenoptera 15 10H Oct. 288 7 18.19*** 910 -0.37** 18.19* 15 10 H Oct. 297 10 12.82** 9 -0.24 
刺槐 Robinia pseudoacacia 18 9H Sep. 275 10-11-12  27.14*** 8 0.11 - 18 10 H Oct. 290 54647 21.97* 9+10 -0.21 
PEK Sassafras tzumu 8 10 H Oct. 264 5 -4.64 7 -0.07 - - - - - - - - 
乌 柏 Triadica sebifera 16 10H Oct. 285 5+6+7 21.61** 243 0.22* - 16 10 H Oct. 301 7 16.96* 8 -0.17 
玉兰 Yulania denudata 12 9H Sep. 264 12243 -11.58** 849 -0.20 - 13 10 H Oct. 287 4 -8.45* 8 -0.12 
紫 玉 兰 Yulania liliiflora 10 9 H Sep. 254 9 28.74* 74849 -0.56 0.75** 9 9 H Sep. 274 10 26.76* 7 -0.21 
X Ziziphus jujuba 10 10H Oct. 281 9 5.54 10 -0.08 - 9 11 H Nov. 310 10411 -12.67 9 0.23 


Temp*pre 


202204.00009v1 


chinaXiv 


2.4. 不 同 功能 群 物候 对 气候 变化 响应 的 差异 性 
不 同 展 叶 早晚 、 果 实 类 型 、 传 粉 方式 的 物种 均 与 对 温度 的 响应 无 显著 相关 , 但 不 同 落叶 


性 的 物种 表现 出 对 温度 的 响应 有 显著 差异 (图 2) 。 开 花 早 晚 、 果 实 类 型 、 传 粉 方式 、 不 同 
落叶 性 均 对 植物 开花 物候 对 温度 的 啊 应 无 显著 影响 〈 图 3) 。 叶 变色 的 早晚 和 落叶 的 早晚 均 


与 温度 的 响应 无 显著 影响 (图 4: A，B) 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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A. 展 叶 时 间 早晚 ，B. 果实 类 型 ，C. 传粉 方式 ，D. 落叶 性 。 


落叶 性 Deciduouness 


A. Earliness of leaf-out date; B. Fruittype; C. Pollination mode; D. Deciduouness. 
图 2 不 同 功能 群 物种 的 展 叶 物候 对 温度 变化 的 啊 应 


Fig.2 Response of leaf-out phenology to temperature with different functional groups 
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敏感 性 Response (d/'C) 
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F 花 时 间 早晚 ，B. 果实 类 型 ，C. 传粉 方式 ，D. 落叶 性 。 
A. Earliness of flowering date; B. Fruit type; C. Pollination mode; D. Deciduouness. 
3 不 同 功能 群 物种 的 开花 物候 对 温度 变化 的 响应 


Fig.3 Response of flowering phenology to temperature with different functional groups 
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A. 叶 变 色 期 ，B. 落叶 期 。 
A. Leaf-coloring phenology; B. Foliage phenology. 
图 4 秋季 物候 早晚 与 物候 对 温度 变化 敏感 性 的 关系 


Fig.4 Relationship between response of autumn phenology to temperature and earliness of 


autumn phenology 
3 讨论 


3.1 春季 物候 对 气候 变化 的 响应 

本 研究 发 现 超过 80% 的 物种 的 展 叶 期 和 开花 期 受 春 季 温 度 的 调控 ， 这 与 温带 地 区 春季 
物候 对 气候 变化 响应 的 研究 结果 基本 一 致 , 包括 亚洲 (Dai et al., 2014; Chen et al., 2015; Ge et 
al., 2015) 、 欧 洲 (Menzel et al., 2006; Vitasse et al., 2011; Fu et al., 2014) 和 北美 洲 CAbu-Asab 
et al., 2001; Miller-Rushing & Primack, 2008; Calinger et al., 2013) 。 本 研究 地 点 长 沙 的 开花 平 
均 响应 速率 (-6.53 d/*C) 比 纬度 高 的 西安 (Dai et al., 2013) 的 开花 物候 响应 速率 (5.99 d/°C) 
要 大 。 这 与 之 前 的 一 些 认 识 不 一 致 ， 如 在 北半球 ,在 季节 变化 更 强 的 高 纬度 地 区 ， 植 物 物候 
对 气候 响应 的 程度 更 高 (Jones et al., 2012) 。 最 近 也 有 一 些 研究 发 现 ， 在 中 国 低 纬度 地 区 的 
木 本 植物 的 春季 物候 响应 趋势 比 高 纬度 地 区 更 强 (Chen & Xu, 2012; Dai et al., 2014; Ge et al., 
2015); 对 分 布 广泛 的 绥 草 的 研究 中 发 现 , 物候 对 气候 变化 的 啊 应 沿 纬度 的 升 高 而 减弱 (Song 
etal,20200 ， 这 与 我 们 的 结果 是 相符 合 的 。 

本 文 的 结果 显示 大 部 分 物种 的 展 叶 和 开花 都 对 物候 事件 前 几 个 月 的 温度 敏感 , 此 研究 结 
果 与 温带 地 区 的 一 些 研究 结果 相符 合 (Menzel et al, 2006; Du et al., 2017; Calinger et al., 
2013) ， 也 与 亚热带 的 一 些 研究 结果 相 一 臻 (Park & Schwartz, 2015; Wang et al., 2015) 。 这 
一 结果 证 实 了 物候 事件 前 几 个 月 的 温度 才 是 物候 变化 最 好 的 指示 器 , 而 不 是 物候 事件 当月 的 
im (Fitter & Fitter, 2002; Miller-Rushing & Primack, 2008) 。 

我 们 发 现 大 部 分 物种 的 展 叶 时 间 与 展 叶 事件 前 1-3 个 月 的 降水 有 显著 关系 , 这 与 之 前 的 
结论 是 相 一 致 : 如 在 对 西安 的 研究 中 发 现 , 植物 展 叶 时 间 与 展 叶 事 件 前 1 月 的 降水 有 较 明 显 
的 相关 关系 〈 白 洁 等 ，2010) 。 但 只 有 1/3 的 物种 的 开花 时 间 对 降水 敏感 ， 这 与 之 前 的 研究 
结论 也 是 相符 的 (Abu-Asab et al., 2001; Sparks et al., 2006) 。 物 候 期 与 物候 事件 前 温度 和 降 
水 的 关系 表现 为 : 部 分 主要 受 温 度 影响 ,部 分 受降 水 影响 。 春 季 物 候 最 终 提前 或 推迟 取决 于 
温度 和 降水 相互 协同 或 抵消 后 的 结果 (Gordo & Sanz, 2009; Morin et al., 2010) 。 

本 文 的 研究 表明 大 部 分 物种 的 展 叶 期 对 温度 和 降水 的 交互 作用 敏感 , 少数 物种 的 开花 期 
对 温度 和 降水 的 交互 作用 敏感 。 有 温带 的 研究 表明 , 温度 与 冬季 降水 的 交互 作用 对 植物 的 展 
叶 与 开花 物候 没有 显著 影响 (Du et al., 2017) 。 亚 热带 地 区 植物 与 温带 地 区 植物 对 气候 的 响 
应 机 制 不 同 , 这 可 能 是 造成 研究 差异 的 原因 。 为 了 更 有 效 地 建 模 和 预测 物候 变化 ， 特 别 是 在 
研究 缺乏 的 亚热带 生态 系统 中 , 需要 更 深 地 了 解 温度 和 降水 的 交互 作用 如 何 对 物候 产生 影响 。 
3.2 秋季 物候 对 气候 变化 的 响应 
超过 70% 的 物种 表现 出 了 叶 变 色 期 和 落叶 期 与 温度 间 的 显著 相关 性 ， 且 大 部 分 物种 的 
叶 变 色 期 和 落叶 期 都 表现 出 随 温 度 升 高 而 推迟 的 趋势 .以 前 的 研究 发 现 温度 升 高 会 造成 秋季 
叶 误 老 物 候 的 推迟 (Menzel et al., 2006; Piao et al., 2006; Ge et al., 2015) ， 这 与 本 文 的 结果 
是 一 致 的 。 降 水 被 认为 是 影响 秋季 物候 的 另 一 个 重要 的 因素 (Munne-Bosch & Alegre, 2004; 
Estrella & Menzel, 2006; Anderegg et al., 2013; Dreesen et al., 2014) ， 这 与 本 文 的 研究 结果 不 
一 致 。 本 研究 表明 ， 亚 热带 地 区 的 叶 衰老 物候 受降 水 影响 较 小 ， 主 要 受 温 度 调 控 。 

温带 研究 发 现 , 秋季 物候 受 温 度 和 降水 的 共同 作用 影响 ( 邓 莉 君 , 2017; 王 明 等 , 2020 ) 。 
我 们 发 现 仅 有 少数 物种 的 叶 变 色 期 和 落叶 期 受到 温度 与 降水 的 共同 作用 影响 , 表明 亚热带 地 
区 植物 时 变色 和 落叶 物候 的 环境 驱动 因子 可 能 不 同 。 我 们 的 结果 对 丰富 亚热带 地 区 植物 物候 
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与 全 球 气候 变化 关系 的 研究 具有 重要 意义 。 
3.3 不 同 功 能 群 植物 物候 对 气候 变化 的 响应 

物候 期 对 气候 的 敏感 性 与 果实 类 型 之 间 的 关系 很 少 被 验证 。 本 文 研 究 了 亚热带 地 区 不 同 
果实 类 型 物种 的 展 叶 物候 对 温度 的 响应 ,结果 表明 在 亚热带 地 区 , 肉质 果 和 非 肉 质 果 的 物种 
对 温度 的 响应 相似 ， 而 这 种 模式 背后 的 机 制 还 需要 进一步 的 研究 。 

本 文 首 次 研究 了 亚热带 地 区 虫 媒 和 风 媒 植物 物候 与 对 温度 的 敏感 性 之 间 的 差异 。 以 前 的 
研究 发 现 早 开 花 物 种 比 晚 开 花 物 种 对 气候 变 暖 的 响应 更 敏感 CFitter & Fitter, 2002; Menzel et 
al., 2006; Calinger et al., 2013) ， 风 媒 传粉 植物 通常 比 虫 媒 传粉 植物 开花 更 早 (Faegri & Pijl, 
1979; Du et al., 2015) ， 而 本 研究 并 没有 发 现 风 媒 传粉 植物 比 虫 媒 传 粉 植物 的 响应 更 大 ， 这 
可 能 是 由 于 传粉 昆虫 在 气候 变化 下 所 经 受 的 极端 低温 较 高 , 从 进化 上 虫 媒 植 物 也 需要 较 快 提 
高 花期 从 而 与 传粉 昆虫 匹配 ， 减 少 败 育 的 几率 (Waser, 1979; Kudo, 2008; Rafferty & Ives, 
2011) 。 

常 绿 树种 和 落叶 树种 的 展 叶 物候 对 气候 的 响应 表现 出 显著 差异 , 开花 物候 对 气候 的 响应 
表现 出 无 显著 差异 。 在 温带 地 区 ,落叶 树种 展 叶 明 显 早 于 常 绿 树种 (Panchen et al., 2014) ; 
在 亚热带 地 区 ， 不 同 落叶 性 树种 的 展 叶 物候 和 温度 显著 相关 〈 潘 元 琪 ，2019) ， 这 与 我 们 的 
结论 相符 合 。 常 绿 树种 和 落叶 树种 在 开花 前 期 ， 对 降水 的 稳定 性 有 一 定 需求 ， 当 月 降水 波动 
较 大 时 ， 物 种 可 能 无 法 及 时 对 温度 等 气候 因子 响应 ( 潘 元 琪 ，2019) ， 造 成 不 同 落叶 性 树 和 
的 开花 物候 对 气候 的 响应 无 明显 差异 。 


4 结论 


本 研究 为 亚热带 物候 对 气候 变化 响应 研究 方面 提供 了 重要 的 案例 亚热带 地 区 植物 春季 
物候 显著 提前 ,秋季 物候 显著 推迟 ， 这 种 改变 会 导致 植物 生长 季 明 显 延 长 。 对 秋季 物候 应 对 
气候 变化 的 研究 能 够 加 深 对 叶 衰 老 机 制 的 了 解 ， 并 提高 预测 叶 衰老 物候 、 碳 循环 和 气候 变化 
的 可 能 性 (Zani et al., 2020) 。 我 们 的 结果 表明 温度 和 降水 对 亚热带 物候 的 重要 性 。 评 估 植 
物 物 候 对 气候 的 响应 里 功能 群 水 平 的 变异 性 是 了 解 气候 变化 如 何 改变 生态 系统 的 关键 步 又 。 
但 本 文 的 研究 显示 亚热带 地 区 不 同 功 能 群 的 物种 对 温度 的 响应 大 部 分 无 显著 差异 , 说 明 气 候 
变化 对 亚热带 地 区 不 同 功能 群 的 影响 程度 大 部 分 趋同 。 这 些 结果 对 将 来 预测 亚热带 物候 事件 
具有 重要 意义 。 
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